
6zET
Bl Cal$nada 5 HP ltk a9 feh asentuon nallttann
,aPay eskitne snfecleti soruanda
fulman afqosoa iitkin titre$n larettnln K,j,a -
Zanan Fourier Analizl ye Istatistilsel Analbt
gerCeueitirilnitb. Bu analbler sotlltcudo ise
arzayl tensil eden 6ze i$i4 24 ltHz llk bir ftekans
aratrbrda rer dA& sostatlnb olup, nlnon
b@ nasnt gdsteren e en uyo seviy^i

r. clRi$
Endflstdyel sfireflerde kollanrlaD elektrik motoflannm
elekriksel ve meka[ik kr$mlsnndaki anzalann e.ken
belirlenm€si, Bfreg gnvenirligi ve ekonomikligi
a{|smdan son deree onemlidir. Bu ned€rle. 6ngor0l0
bakrm (Predicrive Maintenance) ama{l dolum izleme
(clBdition monito.ing) 95l$matan, makina drum
bilgisinin ortatB f tklmlrn&$nm temelini olu!turur.

Bu anlamd4 en 62ls kullan an ydnternlerden bi.i ise
spekFal anali: ydntemi olup bu yolla rnakina durum
bilgisi fi€k ns tanm bolgesirde kolayca ifade
edilebilir. Alrca durum bilgisi, zaman s€risi
Seklindeki verilerin i$atisrik analizi yotuyla ds etde
dilebilir. Literarlrde ise endtlsriyel uygularnalarda
kullsnrlan as€nkron molorlarm anza belirleme
q€ll'malaruda kullan Intt birgok durum i/eme
talqma3r ger9ekb$nilsrittir Il-51. Bu falttrulardan
oalaya 0 {T rrrlar soDugla', g6re !rEa!6rm o/o50 sinden
frzla3hn is€ rulrnan boatklugu ve la i deng*izlikleri
gibi mekaniknedenlerden kaynaklandg gor0lm0tmi.
Bu Cal4mada ise, rnakinanh rulnan b6lg6ine y6krn
nokasmdaki titsetim i!€retinio, k$a-zaman Fouxiet
donf$[m0 incelenerek ve isari$iksel snalizi
yapdamlq rulman anzasrna iliskin ozellik belirlernesi
gcrtekletrililJnitr'u.

2 |STATIS.TiKSELPARAMETRELERiN
HESAPLANMASI

Genel anlamda gozonone alnan bir sigemden al,nan
ita.erleri i3tari$iksel olam.k inceleyerek sistem
dunmuna ilitkin bilgi gkarrmak stokasrik tabantl
durum izlene 961$maslnrn temel )aplsmt olugtunrl.
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Bu anlamda sisdemden alnan slhEg itaretlsrine { r, I
iliikin bazr istaristiksel p€rametrelerin degigimlerinin
gdzlemlenmesi zaman i9inde sbtemin genel egilimini
beliiler. Soz konusu bu istdisti&s€l pda$etrelerden
baalan sm$yla, onalatna (d, siaDda.d sapma (o ),
Frprkhk (c) ve &sftIft (l) dr.

Ortalama deger, i'aEtin genlil:lerinin arfunerik
onalamasl leklinde h$apla p atagdski gibi
t€Jllmlanlr.

p = l l r r  ( t )
" t-l

Benzer $kilde, saandard saprna da

bigimindedir. {.r,} dizisinin datrlmmrn simetrili
durumdan sapmasmm olClbltnil veren garp&lk
(skewness) ise
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olup, dagrlmm dikliginin ol90{rno eolteren b€srklk
(kurtosis) da aSagldaki etitlik ile ve.ilebllh
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Hesaplamn bu pommetrelerin normql{imetrik bir
dr&hm durumunda c-0ve l-3 degerlerini alrnasr
b€klenir.
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3. KISA ZAMAN FOURIER
DON0StMO

t946 ylnda Ctabor tE€fudsn larut an K$a-Zansn
Fouri€r D6n0g$o (KZFD), itarette.in ftekan3
biletenldiDin ean ifindeki yernri i6de ernek igin
L lbo an bn ytutetrtdh KZFD ipekfirmu s€bit bir
pencere oralg vastasryls ila.eri penc€releyerek
bulun|!. SOz korru$ ilolet btl pencere amttF ifinde
yaeiat duragh olarak ksbul edilebilh. pencere
a'8lg zamsn ve frek&J gozel&hklerinin he. ikisini
de sabnbr KZFD yi rrn,mhhrk l9irL r annqa
me*ezlenmb g(l ) sabh Fnceresi iginde duragan
k8bul edilen bh {r ) i$r.i goz6n0ne d|ns|sk
a58gdaei gibl tanrmhnlr,

KZFDG, n= t*)s<t -,lovl-z"7tla' tsl

Bu d€nuer! j** -.".-**" (,, dtrztemi
I9iad€ki iU boldlu bh foDkstyona betimler. Bu
maliz s€tilen S(r) pencar€slne baghdr. Uygulamada
6nce S(r ) Frcoresi seti|if ve KFD nin CoZlnrlrt0g0"
dhn zaman-frekes dlzleni lLe.iDde sdbittenh.
KZFD, zatrtaD-freks!3 slasltrdakl uytrymyl da saglar
ve h3r ikisi botrmtrdatr da infomasyon icerir. Ancak
bu hfonnasyon smrlt bi. dB€rhl*ta bulunur ve bu
du,€rlttk segilen peice.enin b|lyol.l0gll ile betirlenh
KZFD d6 zaln'r ve freksr$rtr e9 eDtt 9odnflrl0gn
beltshl yerctbi vtsrwryla onleoh Bu dunlnda
zarn3! gndhr&lfEn peltcele uar ugmu degigir€rek
d0zeldli*eD" iEkans C6drhl0g0 k6t eril. Bu
adbmda , ile veriletr ve 4/bad genijliEinin caDmr
ife sErlaadlnlatr lteirer, erg'k belhsizli\. etitsbtigt
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leklinde aitElanr.

4. HIZII\NDIRILI/fl $ YAPAY
EsrdTME StTRECLERI h.E
RULMAN BOZUKLUKLARININ
OLUSTURULMASI

Elehik notodffiDu harelEtli k$mlrn olHonan
mtor, iletken olnayan bir g1€3 yag qt\sl.'al ile
yallllrrut btr $kilde, rulnrn yasrl,sryla t&rlur.
Roto.rm y0l$ek htzls!&la blb bu yqg tabakasl
v4lrgfi konn ve.rcloru, rulmatru dq bileziBi ile
tefias etilmez Arcak rotor gedlimi roptaga gore
srtabilir ve bu d.Er[nda yag Cab€t&emrn talnLanhgt
delinerel( krvrlclm teklinde eleldiksel sdllmalar
snzlonsu olablllr. B6ylece boSalrns nodunda rulman
iginden bir ek|m sk6. Aleal hrzkrda ise, Fg tabakssr
gok hce hale gelerek nrle.an bil'€leri bllezik ite drha
M ten83 ed6. Bu d|lunda bogalna modundaki gibi
gedlim j,llklelB€si oluSmaz oncok, nrlman iglnden
ile!ftn Etodu Sekli[de bir aho akrnaya baglar.

Bdylece rulman akliold| bogalma ve il€tirn seklide
iki madds olta}! gkar. lledn modu nrlmel iginde
s0iekli bir &m oluttlmr, anc€L €rken bir anza'e
sebebiyet ve.mea Boglma modu ise arl olugumlan
ile raltlsrt$l aklmls| olu$rur ve )€g abat8rnr
bozar r€ ayru zamand! noldasal rulmsn yttze)
boa.*luklanna ndeD olur. Bu 9ot$!ada rulrnafl
taftnda olqssn elek ikel bo{alnslrm benzetini icin
atagrdaki gibi bh deney dozenegi olu$uulmu$ur.

TopBk

$ekil I . Yap6y rulnm $kitEresi.

$ekil I den de gdr d0g0 gibi gsna dqandan 27 A lik
bir akm uygulanmrgtr. Bu tekildaki es&ilDenin yail
slra aynca yedi qs€nrsda uygul&sn temEl v€
kimyasal eskiEne s0refleri de gertekle$irilrnigif. Her
sllreglen sonm eskine h|zlarmb ve motor bir tes!
platformu tlze.inden tdindrn
gegirilmi$ir. % 0-l l5 l& yok alonda eergeuegtirilen
performans l€si&le rulnm anzasmltr analizind€
kulla'l|lalak olan tiEegin i6areti Sebl 2 drki A-A'
k6ilhe gore 2 nunlmlt konumdaki litregim
a.lgrlayclsmdan almm$or.

(6)

Sekil 2. Perfonnan3 t€sii ve alglaylq yerleri.

5. UYGULAMA
5 HP lik 3 fEz 4 kuuplu end0kiyo, motoninun yedi
€skirne stbeci sonassmda motor perfonnans tesii
ylp !r3* o/o100 t,{ll shndi he. bir 6kime slh€ci ite
bilike saglam dururnu d! igere.€k !€kilde loplsrn 8
afsrnadan olusa& 12 kHz lik dmeklerne frekangna
sahip titr€9im ig€retleri alumqor. l0 s lik 6lcme
sonunda eld€ edilen bu titsetim igaretinin 05 s lil
k6mr bu Irl4rnanm i$al'$(iksel ve spektsl analizleri
igin kullafltn$tr. Bu allatnda siz konuu titrEiim
igetinin 3agbm tr '€dinci 6kitne ata'llastna ili'kin
zamrn serileri asagrdsu S€Ulle.le verilnig&.
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a) b)

Sekil3. Tiaegm ita.etleri. a)Saglan, b) boalk umm,

AF€a b! isserlerin KZFD de al'narak asagrdsli
S€killet elde edilnigir.

(b)

$ekil4. TiEegim i5sretleri igin KZFD, a) s.sgtam
durum. bl Boad( dlllun.

KZFD ne ilitkin;€killerden de gonllecegi gibi rutman
arutssmr kank€rize eden falkhl* 2-4 kHz sEsrnoa
yer allnalgadr. BOytece 24 Hz frekam bandr rulman
anza3mr tarrmlayan bb ozellik olarok bnlmlanabili..
Yukandaki z6man tanm bilgesi titretirD ilardlerinin
olasrl* daBlm fonkiyonlan ise benzer sekilde
a$gtdaki gibi normal daglrm Sektinde Sekil 5 a) ve b)
ile verilebilir

Sekil 5. Olsstltk dagdm fonksiyonlrn.
a) Saglarn dtEum. b) Boak &run.

Her bir aFrnaJrs ilitlin hesaplarunry israt'rjciksel
b0)ilkl0kler ise Tablo I deki Aibi vedlmitrir.Bu
dudmda Tablo I deki degerleden srandsn sapm!)"
ili*in degitim. Sekil5 deki Bibi sosre.ilmisrir

Trblol.Eslirnc slr.ftcrj igin hesapl€nfl! ir4inits.t
b!.1{Uou.r.

o)(a)

qrrFl'itL

r3E.Ol 0.t I 0.044 1.02E-@
I 2,! !E{3 0.t5 {.0.t1 z97E+@
2 .rlr!+t 02t -!)2E02 .r.@!{0
J 2-IE{l 0:8 -2J8E{3 3.0.1E+00

l9?E4l O:A {.020 3.0t8+!0
l9:E4] 0J5 -u.027 19.1E+00
-r.tEE4l 0.41 -0.0t12 l99E+00

r.t3E{2 0.63 { 0?0 199E+OO

02

3 , 4 3 6 1

i8kil 6. Srandan sapnd degerle.inin degigiini.

Bcylece h€$planan bu b0)tkl0kler ws as|yla
malina durum farkl tklannm isiaristiks€l
pammelrelerdeo sadece sadart sapna degerlerindeli
degisilliklere bagh otdugu kolayl*ta gds.eritebitir.
q0nk0 Tablo | 'e gole her bir durum igin oralarrl!
deger }!klas* olaral srfiidr. Aynca ;orpllhk v€
basrklft pammetrelerinin b0dln drruml'I iqiD yaktat|!
olaEk ! - 0 ve I = 3 degerlerini almssndan dob)l
olasllk yogunluk fonbiyonlannrn da normal
dag'lmh kaldrF gozlenlenmi5tir. Bu ned(n|e en
onemli istatistiksel degitiklik standard sapma
ozerindedir. O zamsn 3q. dcge.i temel aln&ak r3o,,
aralgtnda o/o99.7 olastl*la, gdzlenen durunun$
sa-llarD o,dug! l€bul edilcbjJjr ye blntr a$an $rDdan
sapma dege eri ise boark durumr k $r gelen degerler

ll0



ol8"ak tadmlanabilir. Bu atnall,a tonmlamn Krir&
Sta'da4 Sapno (KSS) degeri (.L^9.S =l,0 +ldo )
olaal( re{ilebilir.

6. SONUqLAR
Yaprhn bu lalrynada as€tlkon mskinalEda rulman
eskin€3in€ ait bilgrler. yspsy ollmk laboratulr

. ottammda &Etilmif olup, makin6nh rulman bolgesine
vakn bir nokladan alm.al| lit €9im isadlerinin
islistiksel amlizi yaprlmr$r. Buna gerre her eskitme
&tamasum istdi$iks€l adrmda normal dagrhmlr
Lald& g6denmiStir. A)hca tanmlanan Kss'kirik
saprna degeri ile de €rken anza s€viyesine ili$Lin bir
anza uyan seviyesi belinilmi$ir ve Denklem (7) ile
!!8nd!rl Japmmm tlstel modeli verilmi$ir.

o =o" *Jll"  'L4 l (71

Blltlda n' hqhangi trir €skitne s0recini tEnsil eden
trm sayr olup, d0 ve d srasryla stglam ve boa&
dutombr igin sabndlrd saprna degerleridir. Aync6 en
son ekime qJamaemdali tife$im iFretinin KZFD
i$lenbin bh sonuar olsmlq s€kil 7 (b) deki gibi
zaltan-frelans ( ,, /) dflzletr|i de vgilerck anzayl
lellsil ed€D ozelligin 2Eman itindeki davmn$r da
g6zlenmi$ir.

(b)

Sekil 7. Rulnatr Etza ozellikl€ti: a) Anza u,tn
sdviyesi b) KZFD, zoln n-ftek ns gosrerimi.

lu

Biylece bu gahsna ile bir elellrit nbtoru d|lrumuna
ililkin riEetim ipretlerinin ramrn-frek!$ ve
is;isrisdksel dalra$rt Fkli $ln olarali
belirlenebiltlli$ir.

7. TE$EKKOR
yaarla\ The Unh.erta\ of Tena^see Kroxv le.
Depolneat .rf Naclear Eigiieefina re Maittenancc
and Reliahilill. ('eddr btlnyesinde ge4ekle$lrilen
dene):€l Cahtmalardan elde edilen verilerin kullanrml
idn Prof Dr. B. R. UpadhFya 'a tetekl0r0 bir borg
bilir
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